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Indexing for Reachability Test on DAGs and Its Application to Large XML Data* 
Yuusaku NAKAMURAta）う ShinpeiHARAGUCHitb), Tetsu3「aMAITA什う
and Hiroshi SAKAMOTotcJ 
あらまし 本論文では，巡回や合流などの構造を含む有向グラフで表現される XMLデータ上で，任意の 2
ノード聞の到達可能性を高速に判定する効率的な索引構造を提案する．有向グラフが木構造のように単純な場合，
すべてのノードに範囲ラベルを付与しておくことによって定数時間での判定が可能である．しかし，巡回を含む
ような一般の有向グラフについては単一な範囲ラベル付けを行うことができない．そこで本研究では，一般の有
向グラフにも適応可能な索引構造を提案する．また，本手法が他手法よりも前処理時間と主記憶の使用量，索引
サイズにおいて改善されていることを示す．
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1. まえがき
本研究では，有向グラフで表現される XMLデータ
上の任意の2ノード聞の到達可能性を高速に判定する
ための高い規模耐性をもっ索引構造を提案する.XML 
は制約の緩やかなフォーマットであるため，様々な場
所で自由に記述・蓄積されており，このようなXMLか
ら目的のデータを高速に取り出すために， XQuery[5] 
などのXMLのための問合せ言語が提案されている．
XMLデータは順序木や有向グラフの構造をもってい
るため，問合せ言語においては，任意のノード聞の先
祖子孫関係や，より一般的なグラフ上の到達可能性を
高速に判定する技術が必要である．そこでまず，これ
までに提案されている本研究と関連が深いグラフ構造
に対するラベル付けの研究をまとめ，続いて，本研究
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で提案する大規模データに対する規模耐性の高いラベ
ル付け手法の概略を説明する．
1. 1 関連研究
木構造データ上の先祖子孫関係は，範囲ラベルと呼
ばれる索引構造で高速に判定できる．範囲ラベルは，
データとなる順序木の各ノードに前置順と後置順の順
位の組を設定したものであり，前処理として計算する
ことで任意のノード聞の先祖子孫関係を定数時間で判
定できる．これまでに，範囲ラベルを利用した様々な
アルゴリズムが提案されている［9],[10]. 
一方，一般のXMLに対してラベル付けを行うため
には，有向グラフのクラスまで拡張する必要があるが，
グラフの強連結成分分解を行うことで，この問題は非
巡回有向グラフ（DAG）に対するラベル付け問題に帰
着できる．しかし，単純な範囲ラベルではDAGへの
正しいラベル付けは不可能である［15].
これまでに，範囲ラベルを改良した様々な DAGへ
のラベル付け手法が提案されている．伝搬法［2］では，
グラフの全域木に対する範囲ラベルを先祖に伝搬し
て，ノードに複数の範囲ラベルをもたせることによっ
てDAGへのラベル付けを実現している．この手法は，
全域木が深くなるにつれて伝搬するラベル数が増加す
るため高速な判定が困難になる．これを改善するため
に，重なり範囲ラベルと多次元分割法［20］が提案され
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ている．これは， DAGを単一の範囲ラベルで到達可
能性が判定できる極大な部分グラフに分解する手法で
あり，同じ部分グラフ内のノードについては定数時間
で到達可能性を判定できる．
伝搬法は，前処理の時間は抑えられるものの，複雑
なデータでは 1ノード当りの範囲ラベルの個数が急激
に増加することが報告されている［20］.重なり範囲ラ
ベルと多次元分割法は，判定時間は抑えられるがグラ
フの多次元分割に要する計算量が大きく，大規模デー
タに対する実装が難しい．また，多次元分割のアルゴ
リズムが公開されていないため詳細は不明である．そ
のほかに，到達可能性を記録するテーブルを分割する
手法［15］も提案されているが，やはりデータベースの
大規模化は困難である．
範囲ラベルやその改良手法のように，木へのラベル
付けに基づく手法ではなく DAGに直接ラベル付け
を行う手法として， 2Hopラベル法［8］が提案されてい
る．この手法でも各ノードにラベルをもたせるが，二
つのノードが共通のラベルをもつか否かによって到達
可能性を判定するという点が範囲ラベルとは異なる．
到達可能性を判定できる最小の 2Hopラベルを計算
する問題は NP－困難［8］であるため，この手法を改良
した大規模化可能のためのアルゴリズム HOPI[17］が
提案されている.HOPIの判定時間はラベル数に比例
するが，各ノードの平均ラベル数はそれほど大きくな
らないことが実験によって示されている．ところがこ
の手法では，分割した結果を統合することで処理時間
が増加すること，あらかじめ到達可能なノードの組を
候補集合として計算しておかなければならないことな
どの，主に計算時間と主記憶量に関する欠点がある．
1. 2 提案手法
本研究が対象とする XMLは，次のようにラベル付
きグラフで表現される.XMLの要素はグラフのノー
ドに対応し，要素聞の二項関係がノード聞の辺に対応
する．本論文では，要素聞の入れ子によって定義され
る辺を実辺，要素の値によって定義される辺を参照辺
( reference edge）と呼ぶ．参照辺は要素に付加的に定
義される特定の属性とその値の組によって定義される．
例えば［18］では，ある要素の ID型属性と別の要素の
IDREF型属性が同じ値をもつことで，この2要素聞
の参照辺を実現している．この参照辺は XLinkで記
述される単純リンクに相当する．以降では，特に断り
がない限り，与えられた XMLデータとそれが表す有
向グラフを同一視することにする．
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本研究で提案する手法は，範囲ラベルと 2Hopラベ
ルを組み合わせた手法である．すなわち， DAG上の
ある全域木に対する範囲ラベルと，それを補う部分的
な2Hopラベルを到達可能性判定のための索引構造と
して採用し，これを R2Hopラベルと呼ぶ．
提案アルゴリズムによる R2Hopラベルの計算は［17]
のものとは異なり，最適なラベルに対するよい近似を
保証しないが，。（η2）のサイズの候補集合全体をあら
かじめ計算する必要がないため，ファイルを分割する
必要もなく，実データにおいては主記憶量，前処理時
間及び判定時間に対する効率が良いことが実験によっ
て示される．本論文の構成は以下のようになっている．
2.では基本的概念をまとめる.3.では，本研究で提
案するアルゴリズムとその正当性を示す.4.では，本
手法を実装し，前処理時間と判定時間を他手法と比較
し，その有効性を示す.5.では，本研究の成果と今後
の課題をまとめる．
2.準備
本研究では，連結な有向グラフ全体（注1）を対象とし
ている．既に定義したように， XMLの場合には実辺
と参照辺が区別されていたが，一般の有向グラフ Gで
は， Gのある全域木Tを固定したとき， Gn Tの辺
をTによって定まる Gの実辺，それ以外の G Tの
辺を参照辺と定義する．また，参照辺によって参照さ
れているノードを参照ノードと呼ぶ．
2.1 範囲ラベル
［定義 1] 有向グラフ Gの任意のノード uに，ある
非負整数の組 （£v),r(v） をラベルとして割り当て
たとき，“りは uの先祖である”と“.e（υ）< .e(u）か
つr(v)> r(u）”が等価であるとき，この割当を G
の範囲ラベルという．またこのとき （.e(v),r（り））は
(£(u), r(u）を包含するという．
有向グラフが木構造であるとき，各ノードに対して
前置順と後置順の組によるラベル付けを行えば，それ
は範囲ラベルとみなせる．例を図 1に示す．グラフ
中の実線が実辺を，破線が参照辺を表す．各ノードは
全域木に対して定まる範囲ラベルをもっ．また，平面
グラフなども範囲ラベルによってラベル付けが可能で
ある．
より一般には，ラベルの間隔を空けて設定すること
（注1）・連結でないグラフ聞は明らかに到達可能でないので，非連結グ
ラフまで拡張する必要はない．
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図 l 連結な有向グラフとその全域木に付与された範囲ラ
ベル
Fig. 1 A directed graph and a range label for a 
spanning tree of the graph. 
で，定義 1の性質を満たしながらデータの挿入や削
除に対応することができる［10］.したがって，それら
すべてを広義の範囲ラベルと考える．このような範囲
ラベル付与によって，任意の 2ノードについて，一方
が他方の先祖であるか否かを二つの整数の比較のみで
判定できる．しかし，図 1の例では，“G”と“N”の
2ノードが先祖子孫関係にあるにもかかわらず，これ
らの範囲ラベルは定義 1を満足しない．一般には，有
向グラフに対する無矛盾な範囲ラベルは存在しないた
め，有向グラフの到達可能性の判定には別の手法が必
要である［15］.次に，それらの関連研究について簡単
に説明する．
2.2 非巡回グラフへの制限
一般の有向グラフに関する到達可能性の判定は，非
巡回に制限した場合とほぼ等価で、ある．任意の有向グ
ラフは，深さ優先探索（DFS）を 2回行うことで，強
連結成分に分解できる［3］.強連結成分とは，互いに到
達可能なノ｝ドだけで構成された極大な部分グラフの
ことであり， x,yが同ーの強連結成分内のノードであ
るならば，任意のノードzに対して， Z, X 聞の到達
可能性と Z, y間のそれは等しい．したがって，一つ
の強連結成分全体を 1個の頂点で置き換えてよく，こ
のように再構成されるグラフは DAGになる．
したがって，以降ではDAGに関する到達可能性の
みを考える．また， DAG内における先祖子孫関係の
概念を木の場合と同様に使用する．すなわち， zから
Uへの有向パスが存在するとき， zはνの先祖， uは
zの子孫という．
7 )I In(v) -{2, 5, 7} 
十Out(v)-{7} 
図2 自明でない 2Hopラベルの例
Fig. 2 Example of a non trivial 2Hop label. 
2.3 2Hopラベル
範囲ラベルは木構造データに対して有効な手法であ
るが，一般の有向グラフに対する到達可能性を判定す
る手法として， 2Hopラベル法が提案されている［8].
［定義 2] 有向グラフ G= (E, V）の任意のノード
りεVに対しである集合In(v）ぅOut(v)<; Vを定め
たとき， （In(v), Out( v ））を uの2Hopラベルと呼び，
L(G)={(In(x), Out(x))lxεV｝をGの2Hopラベ
ルと呼ぶ．また，任意の u,vεVに対して， uから
υへ到達可能仲 Out(u)n In(v）手。であるならば，
L(G）をGの2Hopカバー と呼ぶ．
以降では， 2Hopカバーの条件を満たすL(G）のこ
とを単に 2Hopラベルと呼ぶことにする．任意の連結
な有向グラフに対して， 2Hopラベルが存在すること
は明らかである．なぜならば任意のuεVに対して，
In(v）をりに到達可能なすべてのノードからなる集合
とし， Out(v）をりから到達可能なすべてのノードか
らなる集合とすればそのラベルは常に定義 2を満足
するからである．しかしながらこのようなラベルを構
成することは効率的ではない.2Hopラベルの利点は，
各ノードのラベルを適当に間ヲ｜いても到達可能性が判
定できることである．これは， uからりへたどる途中
のノードのうち少なくとも一つを O叫 （u）とIn(v）が
共通にもっていればよいことを表している．各ノード
がもっラベル数をなるべく小さくした 2Hopラベルが
索引として都合がよい．そのような 2Hopラベルの例
を図 2に示す．
このグラフの各ノードには In(v),Out(v）が設定
されており，これは定義 2の条件を満たすが，例えば
ノード 1は， rootを除くすべてのノードに到達可能で
あるにもかかわらず，そのOut(v）はノード 1,2のみ
を含む．このように， In(v),Out(v）からいくつかラ
ベルを間ヲ｜いても， 2Hopラベルの条件を満たすもの
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が存在する．しかしながら，与えられた有向グラフに
対して，最小の 2Hopラベルを計算する問題は NP－困
難である.[8）は，この問題を近似的に解くアルゴリズ
ムを提案し，最適解に対して O(logn）倍以内のサイ
ズの 2Hopラベルを効率的に計算できることを示して
いる．また，［17）では，ファイルを分割することで大
規模データに適用した結果を示している．本研究では
これらとは異なる 2Hopラベル構築アルゴリズムを提
案し，本手法と従来の範囲ラベルを組み合わせた新し
い索引構造の有効性を実験によって示す．
3. 提案手法
本研究で提案する到達可能性判定のためのラベル構
築アルゴリズムは，三つのフェーズからなる．まず第
1フェーズでは，与えられた有向グラフ G= (V,E）を
強連結成分分解し，非巡回有向グラフ G＇に変換する．
そのための時間計算量及び領域計算量は O(IEI）及び
O(IVI）である．第2フェー ズでは， G＇を深さ優先探
索し，その全域木Tを計算し， Tの範囲ラベルを設
定する．もし， T=G＇；ならば索引付けは終了する．計
算量は，第 1フェーズと同じである．第3フェーズで
は， G’の部分的な 2Hopラベルを計算する．本研究
の提案手法は，各ノードりに対して， In(v),Out(v) 
が被参照ノード（referred node）のみをもっ点が，こ
れまでの手法と異なる．通常は被参照ノードは，ノー
ド全体に対してあまり大きくないので，構築されたラ
ベルのサイズも抑えられると予想される．図 3にラベ
ルIn(v）構築アルゴリズムを示し，図 4にその動作
例を示す．図4において，太枠ノードは被参照ノード
であり，参照辺は省略されている．ノード4を訪れた
とき，被参照ノードであるので，自身を自分の In(v)
ラベルとして登録し（左図），その子供に移動したと
き，親がIn(v）ラベルをもっているので，それを自分
のラベルに登録する（右図）．
Algorithm もうN(T)
INPUT : a DAG G = (V, E) and a spanning tree T of G 
OUTPUT the label set In(v) for any v EV 
(1) do DFS for T:(v is the current node and pis its parent) 
(1-l)if vis referred node, then In(v）←In(v) + {v}; 
(1-2) In(v）←In(v) + In(p），り→next;
(2) output In(v); 
図 3 In(v）構築アルゴリズム
Fig. 3 Algorithm for the label In（υ） 
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このアルゴリズム町N(T）は与えられたグラフの全
域木のみを深さ優先探索するので，計算時間はo(£1VI)
である．ただし， tは被参照ノード数，すなわち各ノー
ドに継承されるラベルの最大数である．
直感的には， In(v）はりの先祖の被参照ノードの集
合を表し， Out(v）はりの子孫の被参照ノードの集合
を表す．したがって，浅くて広い構造ほど， Out(v）の
サイズが極端に大きくなる傾向がある．これは判定時
間の増加に直接影響するため，不必要なラベルをなる
べく継承しない Out(v）構築アルゴリズムを図 5に
示す．
あるノードzから実辺や参照辺をさかのぼって親ノー
ドuに戻るとき， zのOut(v）のラベルをνのOut(v)
に継承する探索を行うと，各ノードが子孫に存在する
すべての被参照ノードを Out(v）としてもつようにラ
ベル付けされる．しかし， uから Out(x）のあるラベ
ルへ到達可能であることが範囲ラベルで判定可能なら
ば，そのラベルは Out(y）に継承する必要がない．そ
こで，継承前に範囲ラベルで判定可能かどうかを確か
図 4 竹N(G）の動作例
In（ν）：φ 
In(v): 4 
Fig. 4 A running example of竹N(G).
Algorithm VouT(G) 
INPUT a DAG G = (V, E) and a spanning tree T of G 
OUTPUT the label set O叫 （v)for any v EV 
(1) do DFS for T:(v is the current node) 
(1-1) if a reference edge (v,u) EE isfound, 
call VouT(Tu), where Tu is the su):,tree rooted by u; 
(1 2) after V四 tingu, return to its parent v, 
if ( v,u) E E is reference edge, Out（り←O叫（包）+ {u}, 
else 0叫（v）←0叫（u);
(2) output Out(v); 
図5 Out（り）構築アルゴリズム
Fig. 5 Algorithm for the label Out（り
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図6 ViコUT(G）の動作例
Fig. 6 A running example of ViコUT(G).
めてから継承を行うように Out(v）構築アルゴリズム
を設計した．このアルゴリズムの動作例を図 6に示
す．図 6において，破線矢印が参照辺，点線矢印は探
索経路を表す．各ステップで，子から親ノードへラベ
ルを継承するが，このときに範囲ラベルの判定で，網
掛けした部分のラベルが削減される．この例では削減
されたラベル数はあまり大きくないが，特にXMLの
ような幅が広いデータに対して効果が期待できる．こ
のアルゴリズム Vour(G）は，グラフの辺をたかだか
一度探索するので，計算時間は 0(1'1EI）である．
以上のアルゴリズムによって， DAGG=(V,E）に
対するラベル ｛(In(v),Out(v))lvεV｝と Gの全域
木Tに対する範囲ラベルが計算される．本論文では，
これらのラベルをあわせて R2Hopラベルと呼ぶ．こ
のとき， Gの2ノード聞の到達可能性は，図 7に示
す手続きによって判定される．次に， R2Hopラベル
によって常に到達可能性を判定できることを示す．
［定理 1] 任意の DAGG=(V,E）に対して， uεV
からりεVへの到達可能性は， GのR2Hopラベルに
よって判定できる．
（証明） Gのある全域木を Tとする.uがりのTに
おける先祖であるならば，その関係はTの範囲ラベル
によって判定できる．それ以外でuから uへ到達可能
ならば，そのようなパスは少なくとも一つの参照辺を
含むので，そのうち最もりに近いものを （y,x）εEと
Algorithm Reαchαb/ity( u, V) 
INPUT a directed graph G = (V, E) 
PREPROCESS : a strongly connected decomposition G' 
of G, its spanning tree T of G', and lうN(T),VouT(G’）； 
OUTPUT : v is reachable from u only if 
(1) u, v is contained in a same component in G’， 
(2) the range label of v is included by that of u, or 
(3) Out(u) n In(v）キ日，
図7 有向グラフ上の到達可能性判定アルゴリズム
Fig. 7 Algorithm for the reachability test. 
表 1 計算量の比較：［2],[17], [20］と本手法（オーダ記号
は省略）
Table 1 Comparison of the complexity. 
[2] 
preprocess n + pm 
space pn+m 
tm】e p 
[20] 
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[lηI proposed 
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nゾ高 iRn+m 
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おく．被参照ノードzはuのGにおける子孫である
がTにおいては子孫でないので， zはuに継承され
zεOut(u）となる．一方zはりのTにおける先祖で
あるので， zはりに継承されzεIn（り）となる．よっ
てuからりへ到達可能ならばR2Hopラベルでそれを
判定できる．反対に uがuの先祖でないならば，明ら
かに範囲ラベルの包含性は成立しない．また，りの先
祖であるどの被参照ノードも uに継承されることはな
いので， R2Hopラベルが誤って到達可能であると判
定することはない． 日
本章では最後に提案手法と他手法の前処理時間（pre-
process），使用する領域量（space），判定時間（time)
の計算量を比較し，結果を表 1に示す．ここで， nは
ノード数（＃ nodes), m は辺数， pは［2］における各
ノードがもっラベルの最大数， qは［20］におけるグラ
フの多次元分割数である.1'は，被参照ノード数であ
り， Lは［17］による 1ノード当りの平均ラベル数（最
悪は O(n））である．これらの変数の大小比較につい
ては，一般に， n三mであり， pは木の深さに依存し，
q三pであることが実験によって示きれている［20].
これ以外の関係はデータの複雑さに依存する．本手法
では， 1ノード当りの最大ラベル数はtであり，辺を
巡回しながらラベルを先祖や子孫に継承するため，前
処理時間は O(n+m1'）であり，領域量は 0(1'n+ m) 
である．次の章では，本手法の効果を実験によって確
認する．
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4.実験
本研究で提案する手法の有効性を実験によって確認
する．使用したデータは， XMark[18］によって生成
した XMLデー タと， XMLData Repository0＇掛から
取得した地理情報を表す実データ Mondialである．実
験環境は， Celeron3.2 GHz, 992 MByteメモリ上の
WindowsXPである．
実験では，本手法における前処理時間及び到達可能
性の判定時聞を測定し，伝搬法［2］，重なり範囲ラベル
と多次元分割法［20］及び 2Hopラベル法［17］との性
能比較を行った．ただし［20］は， DAGを範囲ラベル
付けが可能な複数の部分グラフへ分解する必要がある
が，その分解のためのアルゴリズムが提示されていな
いので，この手法を厳密に実装することができない．
そこで参考として，重なり範囲ラベルを計算する部
分のみを実装し，前処理時間の測定を行った．以下で
は，この部分的な実装を重なり範囲ラベル法と呼ぶ．
伝搬法と重なり範岡ラベル法はラベル付けのための領
域コストが大きく，今回の実験環境では， XMarkで
5MByte程度が実行の限界であった．
表 2に，使用した XMLデータの基本的な情報を示
す．この表のノード数は，強連結成分分解後の DAG
のノード数を表す．この結果から， XMarkは，全体
のおよそ 3%が被参照ノード（すなわち二つ以上の親
をもっノード）であり， Mondialは，全体の 5%以上
が被参照ノードである．平均入次数（indegree）はその
有向グラフの各ノードがもっ親の平均個数である．グ
ラフが木の場合は，根以外がちょうど一つの親をもつ
ので，平均入次数はほぼ1に等しい．表 2の1.19と
いう値は，平均して 5ノード中一つが参照ノードであ
ることを表す.[17］の手法では，この値が判定時間に
大きな影響を与えていることが分かる．
次に，提案手法で得られた R2Hopラベルのサイズ
を，伝搬法及び HOPIのものと比較した結果を表 3
に示す．表中括弧内の値は，範囲ラベルによる継承の
表2 XMLデータの概略
Table 2 Outline of XML data. 
type I size (KB) #nodes #referred nodes 
519 7260 213 (2.7%) 
XMark I 1155 16529 471 (2.8%) 
5736 71604 2035 (2.8%) 
11597 161465 4583 (2.7%) 
Mondial I 1740 22423 1064 (5.2%) 
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indegree 
1.19 
1.19 
1.19 
1.19 
1.89 
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確認を行わなかった場合のラベルサイズである．この
結果から範囲ラベルによる確認がラベルの削減に有効
であることが分かる．
平均ラベル数（ave.labels/node）は 1ノード当りの
ラベルの個数を表し，本手法の方が平均ラベル数は小
さい．ところが実際の判定は， HOPIは2Hopラベル
のみで行うが，本手法では範囲ラベルの判定も必要で
ある．よって判定時間は，提案手法と HOPIでそれほ
ど差はないと考えられ，後で示す測定結果でもそれを
裏づけている．また表3より，データの増加に対して
平均ラベル数は，本手法では増加傾向にあり， HOPI
では減少傾向が見られる．よって，更に大規模なデー
タに対する判定時間については， HOPIの方がやや有
利であると考えられる．
最大ラベル数（max.labels/node）は表 3に示すよ
うに，有意な差が見られる.HOPIは漸近的には良い
値を示すが，数十 MByte程度のデータでは，提案手
法の方が良い結果が得られている．また，用いた実行
環境では， HOPIがファイルを分割せずに実行可能な
データサイズは lMByte程度であり，それを以上の
データは適当にファイルを分割して実験を行っている．
本提案手法は，。（η2）のテーブルを構築する必要がな
いため，大規模なデータに対しでもファイルを分割す
ることなく直接ラベルを構築できる．このことは，次
に示す前処理時間の比較に現れている．また，伝搬法
では平均／最大ラベル数ともにデータサイズに対して
急激に増加していることが分かる．
最後に，前処理時間と到達可能性判定時間の比較結
果を示す．図 8は，ランダムに生成した 100万組の
ノードに対する到達可能性判定時間を測定した結果で
ある．これにより，実験が可能なデータサイズでは，
平均ラベル数の値に準じた判定時間となっている．特
に，提案手法と HOPIとの比較では， XMarkでは提
案手法の方が高速であり， Mondialでは， HOPIの方
表3 ラベルサイズの比較：提案手法と［2］及び［17]
Table 3 Label size: proposed, [2], and [17]. 
type size ave. labels/node max. labels/node 
(KB) proposed/ [2} / [17] proposed/ [2] / [17] 
519 1.3(1.4) /2. 9 /5.5 119(137)/168/1467 
XMark 1155 1.4(1.9) /3.2/5.3 246(283)/370/2170 
5736 1.7(4.2)/3.9/4.9 1215(1429)/1732/4966 
11597 1.7(6.4)/ /4.7 2510(2857)/ /7950 
Mondial 1740 2.3(3.3）／ー／4.8 200(202)/ /1686 
（注2): http://www.田 .washmgton.edu/research/xmldatasets/
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図8 判定時間比較： 100万回の判定の実行時間
Fig. 8 Comparison of deciding time for 1,000,000 
testing. 
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図9 前処理時間比較：提案手法は範囲ラベルの構築時間
を含む
Fig. 9 Comparison of preprocessing七ime:Range 
labeling contained. 
が高速であるが，判定した回数を考慮に入れるとこ
れらの判定時間に顕著な違いはない．しかしながら，
データの増加に対して，判定時間の差は縮まっており，
前述の平均ラベル数における考察が裏づけられている．
図 9は提案手法と他の手法における前処理時間の
比較結果である．図中の折線は提案手法における範囲
ラベルの計算時間を表す．データが木であることが分
かっていれば，この部分で計算される範囲ラベルのみ
で判定可能である．
図9より，本研究で提案する R2Hopラベル法は，従
来の手法に比べて十分高速に構築することができ，必
要な主記憶量も抑えられていることが分かる.HOPI 
と比較して，前処理時間は XMarkでは最大 236倍
(1155kByteのデータ），より複雑な Mondialでは
260倍以上効率的である．また，伝搬法や部分的な実
装である重なり範囲ラベル法はHOPI以上に計算コス
トが高いことが確認された．以上により，本手法の有
効性が実験によって裏づけられた．
5. むすび
本研究では，典型的な XMLデータに対して，高速
に頂点聞の到達可能性を判定する効率的なアルゴリ
ズムを提案し，実験によって効果を検証した．実験で
は，最適なラベルに対するよい近似が保証されてい
る2Hopラベル構築アルゴリズム［17］やグラフの全
域木に対する範囲ラベルを拡張Lた伝搬法や重なり
範囲ラベル法と比較して，本提案手法の有効性を示
した．本手法は，データサイズに対する規模耐性が高
く，特に，他手法との比較において前処理時間の削減
率が著しく向上している．しかしながら，比較対象の
HOPI [1司では，ラベルの更新法も提案しており，ラ
ベルを効率的に再構築する手法は本研究の今後の課題
である．
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